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El proceso de homogeneización de la leche es importante para producir un producto de 
calidad, además es clave debido a que una interrupción de este detiene todo el proceso de 
elaboración de la leche. El presente trabajo tiene por objetivo determinar en qué medida un 
nuevo sistema de enfriamiento de pistones del homogeneizador aumenta la confiabilidad en el 
proceso de elaboración de leche. Para poder determinar las causas de las demoras o paradas, se 
recolecto, analizó e interpretó el registro de fallas que ocurren en un periodo de 60 días, 
llegando a la conclusión que la causa más frecuente era la falla en la empaquetadura que aísla 
el refrigerante (agua) del producto (leche) en los pistones debido a la alta temperatura que 
alcanza por la fricción que ocurre en el movimiento se succión y descarga de producto 
(movimiento axial de los pistones). Adicionalmente, en el sistema anterior no era posible 
identificar el pistón donde ocurría la falla y posterior fuga de producto. 
Se elaboró un prototipo de sistema de enfriamiento, que a diferencia del original 
(sistema en serie), independiza el ingreso de refrigerante a las cámaras de los pistones, las que 
se inundan y el rebose sale por un muestreador que permite identificar una falla en la cámara, 
en la que se observaría la mezcla de producto con refrigerante (leche y agua). Además, se logra 
una temperatura uniforme de 30° C en todas las cámaras.  De este modo, se garantiza la 
confiabilidad como indicador en un 100% en la elaboración de cada partida (tipo de leche) 
durante el tiempo determinado de 60 días de elaboración, bajo las condiciones y requerimientos 
previamente establecidas por producción. 






1. Problema de Investigación. 
La industria de lácteos tiene como principales productos los siguientes: yogurt, 
mantequilla, leche pasteurizada, leche evaporada, manjar blanco, queso y cremas. 
La leche fresca es su principal insumo, la que se caracteriza por ser altamente 
perecedero y con elevado riesgo de acidificarse (intervención de bacterias) si no es tratada 
adecuadamente. Por ello, es de vital importancia contar con equipos que puedan tratar y 
garanticen la calidad de la leche fresca. 
La presente investigación se titula mejora del sistema de enfriamiento de pistones del 
homogeneizador Tetra Alex 400 para aumentar la confiabilidad en el proceso de leche de la 
empresa Gloria S.A., Huachipa 2020.En la actualidad, se presentan demoras en la 
elaboración causadas por la búsqueda, identificación y cambio de las empaquetaduras 
afectadas, a través de las cuales se producen pérdidas del producto que pasa por los pistones de 
succión y descarga del homogeneizador. Esta se detecta cuando se observa la contaminación 
del agua que se usa como líquido refrigerante del sistema de enfriamiento de los pistones.  
Una de las consecuencias del movimiento axial de los pistones del homogeneizador es 
ocasionar el calentamiento en los empaques de estanquidad cortándoles la vida útil. Por ello, 
el tema que se investigará en el presente trabajo será la búsqueda de la mejor respuesta a la 
pregunta de investigación que se plantea: ¿cómo mejorar el sistema de enfriamiento de pistones 
del homogeneizador Tetra Alex 400 con la finalidad de aumentar la confiabilidad en el proceso 






Los objetivos que orientan este trabajo de investigación son los siguientes: 
2.1. Objetivo general 
Determinar en qué medida el sistema de enfriamiento de pistones del 
homogeneizador Tetra Alex 400 aumenta la confiabilidad en el proceso de elaboración de 
leche de la empresa Gloria S.A., Huachipa 2020. 
2.2. Objetivos específicos 
Analizar como el sistema de enfriamiento de los pistones del homogeneizador 
Tetra   Alex 400 evita la presencia de errores que alteran la elaboración del producto en el 
proceso de elaboración de leche de la empresa Gloria S.A., Huachipa 2020. 
Validar si el sistema de enfriamiento de los pistones del homogeneizador Tetra 
Alex 400 favorece el cumplimiento de objetivo principal en el proceso de elaboración de 
leche de la empresa Gloria S.A., Huachipa 2020. 
Elaborar un prototipo del sistema de enfriamiento de los pistones del 
homogeneizador Tetra Alex 400 que aumente la confiabilidad en el proceso de elaboración 
de leche de la empresa Gloria S.A., Huachipa 2020. 
Evaluar si el sistema de enfriamiento de los pistones del homogeneizador Tetra 
Alex 400 evita las fallas potenciales y funcionales en el proceso de elaboración de leche 






En la actualidad, el avance tecnológico y las exigencias del mercado obligan a las 
empresas de elaboración de leche que desarrollen procesos que sobresalgan en confiabilidad, 
disponibilidad y mantenibilidad en la industria láctea. La contaminación y el calentamiento se 
vuelven un elemento crítico para la elaboración de leche, ya que es un alimento perecible y 
muy delicado de procesarlo. 
Esta investigación nos motiva a desarrollar una nueva opción en la mejora del sistema 
de refrigeración de los pistones e identificación de empaques dañados en el proceso de 
elaboración de leche del sistema 02, del homogeneizador Tetra Alex a consecuencia de la fuga 
de producto (leche), por desgaste de los empaques de estanqueidad de las cámaras de 
enfriamiento, y contaminación del producto con la mezcla del agua (líquido refrigerante). 
La propuesta de mejora consiste en la modificación del sistema de enfriamiento de los 
pistones, por medio del recorrido de las tuberías de traslado del líquido refrigerante, que es 
agua  (blanda), pasando de conexiones en serie a conexiones en paralelo, independizando el 
enfriamiento uniforme en cada cámara de pistones. Y a su vez poder identificar con facilidad 
cuál de los empaques de pistón están dañados, por lo cual el cambio se realizaría más rápido 
ya que tendría conexiones rápidas para su montaje y desmontaje. 
Los beneficios con la modificación son de garantizar la confiabilidad en el 
funcionamiento correctamente fuera de fallas del sistema de elaboración de leche (cada partida 
puede ser de 4 a 6 horas de proceso), con esto lograr brindar mayor disponibilidad del equipo 
para la homogeneización de leche, además de poder elaborar en conjunto con producción un 






4. Estado de la cuestión 
 Estado de la cuestión sobre mejora del sistema de enfriamiento de pistones del 
homogeneizador Tetra Alex 400 para aumentar la confiabilidad en el proceso de leche de la 
empresa Gloria S.A. Huachipa 2020. 
4.1. Introducción 
Es importante definir algunos términos de los productos que se elaboran en el “Sistema 
de elaboración 02 de la Condenseria”, como lo es la leche evaporada, leche apta para el 
consumo humano, que resulta del tratamiento térmico a altas temperaturas y que luego es 
enfriada rápidamente, con la finalidad de eliminar bacterias. Antes de esto se somete a la leche 
a pruebas para validar su calidad, además tendrá que ser higienizada y homogenizada:  
Leche higienizada: es aquella considerada como leche, leche cruda y leche íntegra o 
entera que ha sido sometida a uno de los procesos de leche pasteurizada, leche ultra 
pasteurizada y esterilización comercial. 
La leche homogenizada es aquella que, gracias al proceso de homogeneizar, los 
glóbulos grasos han sido fragmentados a tal grado que aun después de haber transcurrido 48 
horas de mantenerla en reposo, no ocurre ninguna separación o precipitado visible de la crema 
(Nieva Muzurrieta, 2017). 
El proceso de elaboración de leche es muy delicado ya que debe considerar muchos 
factores, tanto en la conservación de los aditivos que se le suministran a la hora de la 
homogenización (mezcla uniforme) como los estabilizadores que alargan la vida del producto. 





Tetra Pak, una empresa dedicada en procesos alimenticios, con su división en lácteos 
propone diversos métodos en el tratamiento de la leche para elaborar una leche de calidad para 
el disfrute y deleite de las familias peruanas como: 
 Anteriormente, cuando las lecherías eran pequeñas, se recolectaba leche de las 
granjas cercanas. El contenido de microorganismos en la leche podría controlarse mediante un 
enfriamiento mínimo, ya que las distancias para el transporte eran pequeñas y la leche se 
recolectaba diariamente. Hoy en día, existe una tendencia a un aumento gradual en el tamaño 
de las plantas lecheras. Se requiere mejorar la producción y la calidad del producto final. 
Teniendo en cuenta que la leche se puede entregar desde lugares muy remotos, por lo que no 
es posible la recolección diaria. Actualmente, la recolección de leche generalmente se realiza 
cada dos días, sin embargo, este intervalo a veces puede durar hasta tres días (Tetra Pak, s.f.). 
En la actualidad, el avance tecnológico y las exigencias del mercado obligan a las 
empresas de elaboración de leche que desarrollen procesos que sobresalgan en confiabilidad, 
disponibilidad y mantenibilidad en la industria láctea. La contaminación y el calentamiento se 
vuelven un elemento crítico en el proceso de elaboración de leche, ya que es un alimento 
perecible y muy delicado de procesarlo. 
Sin embargo, en todo proceso de homogenización están incluidos sistemas de 
refrigeración diseñada de manera conveniente por el fabricante de máquina. Sobre los pistones 
de desplazamiento axial, que trabajan en el proceso de succión y descarga del cabezal, podemos 
mencionar algunos en los procesos de elaboración de leche: 
Tetra Pak (2019) utiliza una cámara de enfriamiento inundado por un líquido 
refrigerante, que en este caso es el agua, que se encuentra a temperatura de 20 a 22 °C. Al 
tratarse de un proceso de grado alimenticio, cuando sucede una contaminación, esta solamente 




de homogeneizado de la leche, asimismo, disminuir el desgaste de los empaques, originado por 
la fricción de los pistones, Tetra Pak utiliza la variación de temperaturas en la distribución del 
líquido refrigerante en cada cámara de refrigeración de cada pistón. 
Asimismo, Tetra Pak en su sistema de refrigeración utiliza tuberías de acero inoxidable 
conectadas en serie, de pendiendo de la capacidad de proceso de sus homogeneizadores pueden 
ser de 3 o de 5 pistones, las cuales varían la temperatura de ingreso desde el primer pistón hasta 
llegar al último, llegando a calentarse al paso de cada uno. 
En este sentido, el aporte de investigación es determinar la causa del desgaste prematuro 
de los empaques de estanquidad del cabezal de succión y descarga del homogeneizador de 
leche. El objetivo general de esta investigación es ampliar la confiabilidad en el proceso de 
elaboración de leche del homogeneizador Tetra Alex. La propuesta de mejora consiste en la 
modificación del sistema de enfriamiento de los pistones, por medio del recorrido de las 
tuberías de traslado del líquido refrigerante que es el agua, pasando de conexiones en serie a 
conexiones en paralelo, independizando el enfriamiento uniforme en cada cámara de pistones. 
Para este estado de la cuestión, se ha consultado a cuatro autores diferentes. En primer 
lugar, se tiene toda la información que proporciona el fabricante de la máquina Tetra Pak. En 
segundo lugar, los términos y condiciones que adecúa el Ministerio de Agricultura en los 
procesos de alimentos lácteos. En tercer lugar, la empresa Gea líder en procesos y elaboración 
de leche de sus equipos y sistemas. Finalmente, mencionaremos a SPX FLOW con sus 
homogeneizadores APV Gaulin, pioneros en procesos de homogenización de productos. 
4.2. Cuerpo 
El primer tema que mencionaremos son las empaquetaduras utilizadas para evitar que 
la leche se contamine con el líquido refrigerante que en este caso es el agua, incluso de ser 




impacto en la confiabilidad del proceso de la leche, pues reducirá las paradas por enfriamiento 
y cambio de la empaquetadura que presenta por fuga. (Childs, 2019) Por ello, al mantener una 
temperatura adecuada en este proceso, no se verán afectados los nutrientes que están en la 
leche. 
En los empaques de estanquidad, produce calor debido al rozamiento axial de trabajo 
que se produce entre las superficies en contacto. Debido a las altas temperaturas existe el 
peligro de endurecimiento por cristalización de las empaquetaduras, pero a causa del calor 
generado por el rozamiento puede que sea suficiente para mantener la elasticidad de la junta. 
Debido a estos motivos el comportamiento en frío de un material sólo se podrá determinar, 
haciendo una comparación en aplicaciones reales. (EPIDOR Technical Distribution, 2017, pág. 
440) 
De acuerdo con lo anterior, las condiciones de trabajo son factores importantes en la 
vida útil de los componentes del sistema de enfriamiento, la cual es muy utilizado en procesos 
de succión y descarga de fluidos en diferentes procesos y condiciones, las cuales están 
orientados en los desplazamientos axiales de pistones que afectan con la fricción a los 
empaques de estanquidad del producto hacia el líquido refrigerante.    
El segundo tema investigado, los empaques de estanqueidad que son muy importantes 
en el proceso que crean una división entre las cámaras de producto y las cámaras por donde 
circula el líquido refrigerante: 
 La importancia de las diferentes condiciones de trabajo (presión, temperatura, 
velocidad de deslizamiento, etc.) determinan la correcta selección de los empaques. 
Dependiendo de la aplicación y de los diversos valores de los parámetros de funcionamiento, 




El proveedor indica las condiciones de trabajo, las cuales a veces no se ajusta a las 
necesidades del proceso donde el producto en diferentes presentaciones es un poco más 
abrasivo, como los cereales que se utiliza en la combinación con la leche acortando la vida útil 
de los empaques por la fricción ocasionados por los pistones en su desplazamiento de trabajo.   
El tercer tema mencionaremos a la empresa Gea dedicada a la fabricación de equipos 
en el proceso de homogenización de la leche y sus derivados en: 
La utilización de agua, en la refrigeración de pistones utilizado en los 
homogeneizadores GEA Niro Soavi, aplica en su proceso agua suavizada (extraída los sólidos) 
para evitar la condensación del vapor, que se comporta una inevitable acumulación de 
incrustaciones calcáreas en el interior del intercambiador de calor. 
Cuando se constate una reducción de la capacidad de intercambio, que se manifiesta 
con la imposibilidad de enfriar suficientemente la condensación, es oportuno proceder a la des 
incrustación del sistema aséptico (GEA Group AG, 2005). 
Podemos mencionar que la refrigeración de los homogeneizadores GEA Niro Soavi 
tienen interconectadas la refrigeración en el cabezal de succión y descarga, mediante 
mangueras directamente a los empaques, considerando la calidad del agua de inyección a los 
empaques y pistones, Lo interesante de este sistema es el proceso que desarrollan en la calidad 
del agua que interviene en la zona del cabezal donde se desplaza los pistones, en la cual 
eliminan las impurezas que pueda ocasionar en los componentes. 
A continuación, otro líder en la fabricación de maquinaria para la industria alimenticia 
es la empresa SPX FLOW con sus homogeneizadores APV Gaulin, que utiliza en su sistema 
de refrigeración el método de inyectado directamente a los pistones mediante boquillas 




En este proceso se evidencia el desgaste en gran cantidad de agua como líquido 
refrigerante, la cual no es uniforme el enfriamiento, ocasionando diferencias de temperatura y 
choque térmico en el momento de desplazamiento de succión y descarga ya que esta 
direccionado a la parte superior de los pistones siendo más evidente el desgaste de las juntas 
de estanqueidad y fuga de producto en el proceso.   
Por último, las plantas modernas dedicadas a la elaboración de la leche y sus derivados 
lácteos tienen mucho cuidado en la normalización y estandarización del producto terminado 
por lo cual: 
 Para obtener leche y crema con un contenido de grasa dado, se utilizan válvulas 
de control, medidores de flujo y densidad y sistemas de control automático cerrados.  La 
presión a la salida del flujo de leche descremada debe mantenerse constante para garantizar 
una normalización precisa. La presión debe permanecer constante independientemente de los 
cambios en los parámetros de flujo o las caídas de presión causadas por el equipo en la línea 
(Tetra Pak, s.f.). 
Consideramos la importancia en el inicio del proceso, en los componentes naturales que 
se obtiene de la leche la cual ayuda mucho a la ahora de procesarlos, teniendo una uniformidad 
en la presión de envío al homogeneizador, la cual se ve reflejado en el funcionamiento de las 
válvulas succión y descarga y no forzar el desplazamiento de los pistones evitando la fricción 
de este con los empaques.  
4.3. Cierre 
A partir de lo desarrollado en las páginas anteriores, se puede poner de manifiesto el 
impacto que tienen los sistemas de refrigeración en los homogeneizadores en el proceso de 
elaboración de la leche, y los distintos métodos que utilizan las empresas modernas dedicadas 




 En primer lugar, la confiabilidad de las empaquetaduras en procesos de elaboración 
permite garantizar que la leche esté libre de contaminación (mezcla con líquido refrigerante), 
en la cual el proceso esté controlado mediante indicadores de servicios de alimentación. 
En segundo lugar, la condición de elaboración de diferentes tipos de leche se ve 
reflejado en el tiempo de vida de los empaques. La calidad del material garantiza que no se 
originen paradas imprevistas por fuga de producto, en el tiempo previsto del proceso de 
elaboración. 
En tercer lugar, la importancia de la homogenización y la calidad del agua procesada 
(blanda) que se utiliza, en la continuidad del fluido laminar y continuo del sistema de 
refrigeración que llegue cada pistón de trabajo del cabezal del homogeneizador. 
En cuarto lugar, los diferentes sistemas de refrigeración que utilizan los principales 
proveedores de equipos de homogeneización en tratar de reducir el aumento de temperatura de 
los pistones por efecto del rozamiento con los empaques, en el desplazamiento axial de succión 
y descarga de producto. 
Finalmente, la garantía de la calidad de la leche, para que conserve todas las 
propiedades y aditivos que han sido incorporados en el proceso estén bien mezclados y sentir 
el sabor, textura en todos los productos envasados, donde el cliente a la hora de consumir 
obtenga sin diferenciar uno del otro.  
En cuanto a lo descrito, queremos mencionar la mejora del sistema de refrigeración del 
homogeneizador Tetra Alex, en los procesos de elaboración y lograr aumentar la confiabilidad, 
disponibilidad y la mantenibilidad en todo el tiempo de procesamiento del sistema de 




¿Es la mejora del sistema de enfriamiento de pistones del homogeneizador Tetra Alex 
400 aumenta/favorece la confiabilidad en el proceso de elaboración de leche de la empresa 
Gloria S.A, Huachipa 2020? 
Asimismo, surgen interrogantes que puedan debatirse, las cuales ayudarían a mejorar aún más 
la implementación del sistema de refrigeración: ¿Cómo repercute la presión y temperatura de 
ingreso del agua en las cámaras de refrigeración conectadas de forma paralela cada una? ¿Cómo 
podríamos aprovechar el agua utilizada después de enfriar los pistones? Una necesidad en la 
implementación de mejora es reducir la intervención por correctivo y poder planificar los 






5. Marco teórico 
5.1. Antecedentes 
La idea de usar bombas de alta presión con la finalidad de romper las gotas de grasa 
para producir en pequeña escala de emulsiones data de 1899.  Los pistones generan presiones 
de entre 20 a 4000 bar. Este cambio rápido de presiones generados por el vaivén del pistón 
genera que el tamaño de las gotas disminuya (Willbey R, 2016). 
La reducción de tamaño de las gotas que se puede alcanzar dependerá del tipo y forma 
de las unidades de ruptura ya que influyen en la forma en la fluye la leche a través de ellos. 










 (1) Difusores radiales (2) ejemplos para el “counter-jet-dispergator”; (3) sistema de boquilla 
de flujo axial (Gall, Runde, & Schuchmann, 2016). 
Y no fue hasta el año 1919 que se empezó a comercializar de manera exitosa la leche 
Homogeneizada en Torrington, Connecticut – USA (Trout, 1934). 
Además, estudios indican que si no se calienta la leche durante el proceso de 
homogenización hay riesgo de contaminación por la proliferación de bacterias nocivas. Pero 
tratamientos térmicos que superen los 72º C (temperatura estándar de pasteurización) pueden 




reducir drásticamente la presencia de proteínas y enzimas favorables para su consumo (Argov, 
Lemay, & German, 2008). 
Con esta información podemos elaborar el siguiente cuadro comparativo de las ventajas de la 
leche Homogeneizada (Dhankhar, 2014). 
 
Cuadro 1 Ventajas y desventajas de homogenizar la leche (elaboración propia) 
  
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Logra incrementar la superficie de los 
glóbulos de grasa con lo que previene 
o retrasa su precipitado e incrementa la 
reflexión de la luz. 
Aumenta el área de ataque microbiano de 
la lipasa, lo que resulta en cambios 
Lipolíticos. 
Mejora su sabor y textura 
Incrementa la sensibilidad de la leche a 
la luz 
Facilita su digestión 
Al ser de poliuretano las mangueras (no 
se calientan) 
Se vuelve más “blanco” 
Incrementa el área de contaminación 
microbiana 
Se favorece la tendencia a formar 
espuma 
Reduce la estabilidad térmica de las 
proteínas) 




Con esto se resalta la importancia del proceso de homogenización y su implementación en la 
industria de los lácteos.  Se concluye que el proceso de Homogenización tiene un pequeño 
efecto en la composición de la leche, pero efectos importantes en su estructura y su 
bioactividad. Los glóbulos de grasa son la macroestructura más afectada por el proceso de 





5.2. Base teórica 
5.2.1. La leche 
La leche está considerada como un alimento natural, cuyo consumo es aprovechado por 
el ser humano como también de cualquier mamífero en todas las etapas de su vida. Codex 
Alimentarius (FAO/OMS, 2011) lo define como término a la “leche es la secreción mamaria 
de animales lecheros obtenido a través de ordeñar sin ningún tipo de adición, destinados a ser 
consumida en forma de leche líquida o a elaboración ulterior” (Nieva Muzurrieta, 2017). 
Mencionaremos que el mayor consumo de leche de mamíferos es de la vaca que se 
aprovecha mucho en el ámbito industrial. También están consideradas otros mamíferos como 
la oveja, cabra, búfalo y el ser humano. 
Tetra Pak considera que la composición de la leche es muy importante, según la calidad 
y cantidad de solidos que componen la leche de vaca, esta puede considerarse: 
Según el manual de Tetra Pak el agua es el componente principal de la leche, alrededor 
del 87%, mientras que el 13% restante es sustancia seca que está en suspensión o disuelto. 
Además, “solidos totales” hace referencia a los sólidos sin grasa (Tetra Pak, s.f.). 
Asimismo, la leche de vaca es considerada la más utilizada en el consumo humano la 
cual es aprovechada en la fabricación con sus derivados.  
Cuadro 2 Cuadro de Composición de la leche (g/100g de leche) 
Nota: Adaptado de manual de procesamientos de lácteos Tetra Pak. 
ESPECIE AGUA GORDO CASEÍNA LACTOSA CENIZA 
PROTEÍNA DE SUERO 
Vaca 87.3 4.4 2.8 4.6 0.7 0.6 
Búfalo 82.2 7.8 3.2 4.9 0.8 0.6 
Oveja 82.0 7.6 3.9 4.8 0.9 0.7 
Cabra 86.7 4.5 2.6 4.4 0.8 0.6 




5.2.2. Industria láctea 
Podemos mencionar la industrialización y la creciente demanda del proceso y 
tratamiento de elaboración de leche y sus derivados entre los más comercializados están el 
yogurt, el queso, la mantequilla y demás. Codex define que un “Producto lácteo es un producto 
obtenido mediante cualquier elaboración de leche, que puede contener aditivos alimentarios y 
otros ingredientes funcionalmente necesarios para la elaboración” (Nieva Muzurrieta, 2017). 
Entre las cuales las más destacadas son: Leche fresca, leche reconstituida, leche 
modificada, leche descremada, leche pulverizada, leche en polvo. 
Para el tema de investigación utilizaremos el estudio de la leche evaporada o 
concentrada, que es muy utilizada para el consumo humano y la repostería, ya que esta es 
extraída el agua mediante el proceso térmico de evaporación a una temperatura de 70 a 75 °C. 
Todo el proceso de la leche evaporada cumple con un exigente sistema de elaboración 
las cuales tienen un procedimiento de desbacterizado, evaporado y homogenizado siendo este 
último muy importante en la cadena de elaboración (Gabriel, Bayaga, Magallanes, Aba, & 
Tanguilig, 2020). 
5.2.3. Confiabilidad 
Teniendo en cuenta todos los indicadores de mantenimiento consideraremos la 
confiabilidad en el proceso de la leche, ya que es un producto muy delicado para su elaboración 
y el tiempo de almacenamiento antes de procesarlo mediante tratamientos térmicos Acuña 
define: 
La Confiabilidad como la probabilidad de que una unidad de un producto se desempeñe 
satisfactoriamente al cumplir con su función durante un periodo de tiempo determinado y bajo 




 Entre los tipos de confiabilidad que podemos resaltar son el de definir el proceso 
y los productos que se elaborarán en este, desagregación de los componentes que intervienen 
en el proceso, establecer bases de proceso en todo el tiempo de elaboración sin sufrir averías. 
5.2.4. Homogenización 
En el proceso de elaboración de leche cumple varios procedimientos las cuales están 
conectadas en serie, donde cada una es cumple un rol importante tocaremos el proceso de 
homogeneización como tema de investigación de las maquinas Tetra Pak. 
En la actualidad la homogeneización se ha convertido en un proceso estándar de 
fabricación, universalmente practicado para evitar que la emulsión de grasa se separe por 
gravedad. Golen Gaulin, quien desarrollo este proceso en 1899, nos dio la siguiente definición 
en francés: “Fixer la Composition des liquides” (“fijación de la composición de líquidos”). Este 
proceso busca la división de los glóbulos de grasa en partes más pequeñas. (Tetra Pak, s.f.) 
La homogeneización es el método de estabilizar los componentes añadidos a 
consecuencia de la implosión de las de las moléculas en partes más pequeñas. Ya que sin este 
proceso la adición de componentes se expandiría en la superficie de la leche, la cual es negativo 
en el proceso de esterilización de la leche evaporada. 
El proceso de homogeneización se origina a partir de la deficiencia en la mezcla de los 
componentes de la leche. Ya que con el tiempo tiende asentarse en la superficie o paredes de 
los recipientes o contenedores, siendo perjudiciales en la composición de la leche por la 
separación de los componentes teniendo consecuencias en la apariencia, sabor diferencias de 
sabores por los componentes. 
Entonces se puede decir que las ondas de choque creadas por el colapso de las burbujas 
de vapor destruyen los glóbulos gordos (diámetros, de 4-8um). Según esta teoría, la 
homogeneización ocurre cuando el fluido abandona el espacio de salida y, por lo tanto, la 




um) que es muy utilizado en la práctica. Sin embargo, la homogeneización también es posible 
sin cavitación, pero es menos efectiva. (Tetra Pak, s.f.) 
Podemos mencionar las ventajas físicas que proporciona el proceso de homogenización 
a la leche evaporada: 
• Disminución del diámetro de las partículas de grasa. 
• Estabilidad en el color de la leche. 
• Evita la degradación de la leche. 
• Total confianza en la mezcla de los componentes. 
• Mejora la viscosidad de la leche. 
A consecuencia, de todo esto ha llevado a que la leche alargue su tiempo de vida de 
consumo sin perder las propiedades para cual asido elaborada. 
5.2.5. Funcionamiento del homogeneizador 
El homogeneizador es accionado por un potente motor eléctrico trifásico a través de 
correas y poleas utilizando una caja de engranajes, en el cigüeñal y un engranaje de biela, que 
convierte el movimiento giratorio del motor en movimiento alternativo de los pistones de la 
bomba. 
Una bomba de pistón (émbolo) es una bomba de descarga, y su potencia solo se puede 
ajustar cambiando la velocidad del motor o el tamaño de la polea. Para controlar presiones más 
altas, se instalan pistones con un diámetro menor. Esto reducirá la potencia máxima porque 
cada tamaño de unidad tiene una velocidad máxima del cigüeñal.  
Una bomba positiva de alta presión generalmente tiene 3-5 pistones que se mueven en 
cilindros en una unidad de alta presión. Están hechas de material de alta resistencia y están 
equipadas con juntas de doble pistón. Se introduce agua en el espacio entre los sellos para 
lubricar el pistón. 




de succión. Para evitar la cavitación, se instala un amortiguador en la bomba en el tubo de 
succión para reducir la ondulación. En el lado del escape, la ondulación puede crear vibración 













Nota: Adaptado de manual de procesamientos de lácteos Tetra Pak 
 
5.2.6. Cabezal de homogenización 
Mencionaremos el cabezal de 2 etapas, accionado por un sistema hidráulico. Que 
compone una bomba de engranajes que eleva la presión de la leche de 45 psi en la entrada a 
una presión de trabajo de 2500 psi según la leche a elaborar, la presión de ingreso de producto 
siempre es constante ya que el sistema lo alimenta. La cual mantiene un equilibrio entre la 
presión de la leche y la presión del pistón hidráulico de homogeneización, la cual alimenta 
tanto a la primera etapa como la segunda estas presiones son regulables independientemente 
siendo la primera a 500 psi y la segunda etapa a 2000 psi. 




El proceso de homogeneización ocurre en la primera etapa por la diferencia de 
presiones viniendo de más a menos provocando la implosión de las moléculas, la segunda etapa 
ayuda a crear una contra presión constante y direccionada a la primera etapa para así obtener 












Nota: Adaptado de manual de procesamientos de lácteos Tetra Pak  
 
5.2.7. Sistema de enfriamiento 
Tenemos que considerar la temperatura de la leche en el momento de ingresar al 
homogeneizador, ya que el proceso de elaboración considera la pasteurización (calentamiento 
indirecto), de la leche a través de agua caliente a temperaturas aproximadas de 70 a 75 °C en 
tiempos determinados, la cuales ayudan a disminuir la formación de grasas, proteínas y otros 
aditivos que se adicionan en el proceso. 
Existen fabricantes de homogeneizadores, que utilizan al agua como líquido 
refrigerante en los pistones, en el momento de succión y descarga esto ocasiona fricción en los 




empaques que se encuentran en la cámara de enfriamiento evitando que se dañen los empaques 
y cuando haya fuga de producto este no contamine. Siendo de mucha importancia evitar la 
mezcla de la leche con el líquido refrigerante en todo sistema de homogenización de productos 
lácteos. 











    Nota: Adaptado de manual de procesamientos de lácteos Tetra Pak 
























Nota: Adaptado de manual de procesamientos de lácteos Tetra Pak) 
  




5.3. Definición de términos 
• Secreción mamaria. Número de glándulas mamarias en una especie, la síntesis 
y la secreción que la leche requiere del desarrollo de una glándula mamaria 
funcional. 
• Leche evaporada.  Es un concentrado de leche que soporta grandes periodos de 
almacenamiento debido a la evaporación de un 60% del agua existente en la leche 
cruda. 
• Desagregación. Acción y resultado de separar elementos que estaban unidos. 
• Cavitación. Aspiraciones en vacío es un efecto hidrodinámico que se produce 
cuando se crean cavidades de vapor dentro del agua o cualquier otro fluido. 
• Ondulación. Movimiento oscilatorio que se produce en un líquido, movimiento 
que se propaga en un fluido o en un medio elástico sin traslación permanente de 
sus moléculas. 
• Implosión de moléculas. Es la acción de romperse hacia dentro con estruendo 
las paredes de una cavidad en cuyo interior existe una presión inferior a la 
exterior. 
• Pasteurización. Proceso térmico que es realizado en líquidos (generalmente 
alimentos) con la intención de reducir la presencia de agentes patógenos como 
bacterias, protozoos, mohos, levaduras, etc. Que puedan contener. 






6. Diseño teórico 
6.1. Formulación del problema  
El problema de investigación está planteado en una pregunta general y sus 
respectivas preguntas específicas 
6.2. Pregunta general 
¿En qué medida el sistema de enfriamiento de pistones del homogeneizador Tetra 
Alex 400 aumenta la confiabilidad en el proceso de elaboración de leche de la empresa 
Gloria S.A., Huachipa 2020? 
6.3. Preguntas específicas 
¿Cómo analizar el sistema de enfriamiento de los pistones del homogeneizador 
Tetra   Alex 400 evita la presencia de errores que alteran la elaboración del producto en el 
proceso de elaboración de leche de la empresa Gloria S.A., Huachipa 2020? 
¿Cómo validar si el sistema de enfriamiento de los pistones del homogeneizador 
Tetra Alex 400 favorece el cumplimiento de objetivo principal en el proceso de 
elaboración de leche de la empresa Gloria S.A., Huachipa 2020? 
¿Cómo elaborar un prototipo del sistema de enfriamiento de los pistones del 
homogeneizador Tetra Alex 400 que aumente la confiabilidad en el proceso de elaboración 
de leche de la empresa Gloria S.A., Huachipa 2020? 
¿Cómo evaluar si el sistema de enfriamiento de los pistones del homogeneizador 
Tetra Alex 400 evita las fallas potenciales y funcionales en el proceso de elaboración de 





7. Hipótesis  
7.1. Hipótesis general 
El nuevo sistema de enfriamiento de los pistones del homogeneizador Tetra Alex 
400 aumenta significativamente la confiabilidad en el proceso de elaboración de leche de 
la empresa Gloria S.A, Huachipa 2020. 
7.2. Hipótesis especificas 
El sistema de enfriamiento actual de los pistones disminuye significativamente la 
confiabilidad por el sistema en serie que altera la elaboración de leche de la empresa Gloria 
S.A., Huachipa 2020. 
El sistema de enfriamiento de los pistones disminuye significativamente la 
confiabilidad por el no cumplimiento del cometido principal en el proceso de elaboración 
de leche de la empresa Gloria S.A., Huachipa 2020. 
El sistema de enfriamiento de los pistones disminuye significativamente la 
confiabilidad por fallas potenciales y funcionales en el proceso de elaboración de leche de 
la empresa Gloria S.A., Huachipa 2020. 
Un nuevo sistema de enfriamiento en paralelo reducirá las temperaturas en las 
cámaras, prolongando la vida útil de las empaquetaduras. 
Un nuevo diseño del sistema de enfriamiento facilitará la identificación y el cambio 
de los empaques dañados en menos tiempo.  
7.3. Hipótesis adicional 
Se propone el recuperar el agua utilizada como refrigerante mediante tanques de 





8. Diseño metodológico 
8.1. Diseño de investigación 
8.1.1. Tipo 
Nuestra investigación es de tipo aplicada, caracterizada por la utilización de 
conocimientos y experiencias en el proceso de mantenimiento de equipos y sistemas de 
elaboración de productos lácteos. 
8.1.2. Enfoque 
En relación con la naturaleza de los datos de investigación, corresponde al enfoque 
cuantitativo porque nuestro problema de estudio es del tipo concreto y se encuentra 
delimitado y se medirá su impacto de manera numérica y se analizará mediante 
procedimientos estadísticos. 
8.1.3. Nivel  
Con respecto al alcance de investigación, el nivel de este trabajo es explicativo 
porque se evalúa la relación de causa y efecto entre la mejora del sistema de enfriamiento 
de los pistones del Homogeneizador Tetra Alex 400 con la confiabilidad en el proceso de 
leche de la empresa Gloria S.A. 
8.1.4. Diseño  
El plan de esta investigación corresponde al diseño preexperimental porque se 
implementará un cambio en diseño del sistema de enfriamiento a través de la 
independización de cámaras de enfriamiento del pistón y se medirá mediante el MTBF 
(Tiempo promedio entre fallas) que es confiabilidad (Kosky, Balmer, Keat, & Wise, 2020). 














8.2.1. Diagnóstico del sistema 
Se procederá a solicitar los registros de incidentes del sistema SAP, correspondientes 
al periodo 2019, con esta información se procederá elaborar los siguientes cuadros: 
• Diagrama de Pareto sobre las fallas del homogeneizador. 
• Diagrama Causa – Raíz, analizan el desgaste de los empaques. 
Se realizará un registro fotográfico sobre lo siguiente: 
• Fallas (empaquetaduras). 
• Tuberías del sistema de refrigeración (en serie). 







Cada cámara de 
enfriamiento de 
pistones 
Lo podemos medir 
mediante el MTBF 
(Tiempo Promedio entre 
fallas) que es Confiabilidad 
 
 




8.2.2. Diseño del prototipo 
Proponemos un cambio del sistema de enfriamiento. En la investigación se propone 
pasar de un sistema de enfriamiento de pistones en serie a uno en paralelo, buscando 
independizar el enfriamiento a cada pistón. 
Se elaborará lo siguiente: 
• Elaboración del diseño CAD. 
• Detalles de los materiales. 
• Detalles de la mano de obra. 
• Tiempo de ejecución. 
• Costos. 
 
8.2.3. Evaluación del prototipo 
El prototipo propuesto buscará mejorar la temperatura en cada cámara de los pistones 
y para validar esto se realizará lo siguiente: 
• Se medirá la temperatura en cada pistón, con una frecuencia de 03 veces al día. Las 
medidas se registrarán por un periodo de 60 días. La temperatura medirá con un 
pirómetro.  
• Se propone el mantenimiento preventivo y cambio de empaquetaduras cada 30 días. 







9. Análisis e interpretación de resultados 
En esta parte se realizará el análisis e interpretación de los datos obtenidos en el proceso 
de recolección y se explicará los resultados con un sustento descrito en el marco teórico, con 
la intención de dar solución a los objetivos de la investigación.  
Para poder determinar la causa del desgaste prematuro de empaques de los pistones del 
homogeneizador, se agrupa en el cuadro 3 los avisos de fallas del homogeneizador recopilados 
por el área de producción (2019), con este cuadro se realizó un diagrama de Pareto (Figura 6) 
para poder identificar los problemas más resaltantes y así poder atacarlos para recuperar la 
confianza en el proceso de elaboración de leche. 
 
Cuadro 3 Fallas comunes (elaboración propia) - 2019 








puños de Biela 
1 4% 4% 80% 
Desalineamiento 
de pistones 
1 4% 8% 80% 
Falta de ingreso 
de producto 
2 8% 15% 80% 
Cambio de 
Empaques 





17 65% 81% 80% 



















Con la ayuda del diagrama de Pareto se identifican las fallas más frecuentes que 
acontecieron en un plazo de 60 días. Se enfocará el análisis de las causas de estas fallas como 
parte de los objetivos del presente trabajo. 
El primer objetivo específico indica que se analizara como el sistema de enfriamiento 
evita la presencia de errores que alteran la elaboración del producto en el proceso de 
elaboración de leche, para dar solución a este objetivo se analizara la (figura 8), donde la falla 
que aparece con más frecuencia (80%) se da en la refrigeración de cámaras de pistones 
(figura 8).  
  













En esta cámara los pistones realizan un movimiento axial, dentro están colocados las 
empaquetaduras para aislar la leche del refrigerante (agua) y otra empaquetadura para aislar 








Figura 8 Cámara de refrigeración. (elaboración propia) 










Se observa el estado de una empaquetadura nueva (Figura 10) en la zona “A” se aprecia   










 Por otra parte, tenemos la imagen de una empaquetadura gastada (Figura 11), donde 
“B” señala las irregularidades (hilos) y la parte “C” indica las partes que por fricción se ha ido 
desgastando hasta mostrar las fibras que componen la empaquetadura. Esto se debe a la fricción 
Figura 10 Empaquetadura nueva (elaboración propia) 




que se genera con el movimiento de los pistones, así mismo la aparición de las fibras (signo de 













El segundo objetivo menciona validar si el sistema de enfriamiento de los pistones del 
homogeneizador favorece el cumplimiento de objetivo principal en el proceso de elaboración 
de leche. Podemos mencionar el tiempo perdido por intervención cuando se presenta perdida 
de producto por el desgaste de empaquetaduras que puede durar un tiempo de cambio de 5 
horas (desmontaje de los 5 pistones), a la vez la perdida de producto por desgaste de 
empaquetadura de un aproximado de volumen 20 litros por cada intervención de cambio (figura 
13), Tomando en cuenta la capacidad de elaboración del homogeneizador (20 000 litros hora) 
Fuga de leche por el empaque 




por el cambio de empaquetaduras 5 horas y CIP (lavado en sitio) 3 horas  se deja de elaborar 
160 000 litros de leche por esta intervención. Dejándose de alimentar los tanques isotérmicos 




































Capacidad 150 000 kg 
Mantiene el producto a 
temperatura de 4 a 6 °C 
Figura 14 Tanque isotérmico de almacenamiento de leche (elaboración propia) 
















Con la ayuda de un pirómetro se aprecia la salida de refrigerante de la tercera cámara que se 
encuentra a 46 °C (figura 16). Tener presente que el refrigerante ingresa a una temperatura de 
22 °C (Temperatura ambiente) que conserva la primera cámara en 30 °C. Se elabora el siguiente 
cuadro de temperaturas: 
Cuadro 4 Temperatura de cámaras (elaboración propia) 
        
ITEM DESCRIPCION UNIDAD TEMPERATURA 
1 Cámara 01 °C 30 
2 Cámara 02 °C 38 
3 Cámara 03 °C 46 
4 Cámara 04 °C 52 
5 Cámara 05 °C 58 
  
La distribución actual de la alimentación del refrigerante a las cámaras es en serie como 
se aprecia en la (figura 17), las flechas celestes indican el sentido en el que fluye el refrigerante, 
después de inundar la primera cámara por rebose pasa a la siguiente cámara. 
















El tercer objetivo específico es elaborar un prototipo del sistema de enfriamiento de los 
pistones del homogeneizador que aumente la confiabilidad en el proceso de elaboración de 
leche para lo cual dimensionaremos una estructura de alimentación y descarga de refrigerante, 
que nos proporciona uniformidad de refrigeración en cada cámara con una temperatura 
constante pasando de conexiones en serie a conexiones en paralelo. Se elabora un bosquejo 
de la nueva distribución (figura 18) donde se aprecie la alimentación individual de cada cámara, 
además se propone un colector de descarga también individual con la finalidad de que en caso 
de fuga de leche se pueda identificar la cámara donde ocurre, por simple inspección al 
visualizar en que manguera (muestreado) se descarga agua contaminada con leche.  
 



















Cámara de refrigeración 
Tubería de alimentación 
Tubería de descarga 























El sistema propuesto para el colector de alimentación y de descarga (Figura 19) 
aprovecha la diferencia de altura, por lo que no necesitar de presión adicional para inundar las 
cámaras de refrigeración y por rebose dirige el refrigerante al colector de descarga. Además, 




Colector de alimentación 



















Nota: Las comparaciones nos ayuda a diferenciar el tiempo en el desmontaje. 
Las ventajas de usar estos conectores rápidos y tuberías de poliuretano, se pues apreciar 
en este cuadro comparativo: 
 
Cuadro 5 Comparaciones conectores roscados y rápidos (elaboración propia) 
  
CONECTOR ROSCADO CONECTOR RÁPIDO 
Requiere herramienta para su desmontaje No requiere herramientas 
Toma de 5 a 7 minutos (inferior) Toma de 5 a 10 segundos (desacoplar) 
Al ser de metal puede causar quemadura al 
técnico 
Al ser de poliuretano las mangueras (no se 
calientan) 
 
Conector rápido no 
necesita herramientas 
solo con la mano 
Conector roscado 
necesita herramientas 




Finalizando el cuarto objetivo específico se evalúa si el sistema de enfriamiento de los 
pistones del homogeneizador evita las fallas potenciales y funcionales en el proceso de 
elaboración de leche, nos apoyamos con la toma de temperatura de cámaras, donde el 
refrigerante ingresa a cada una de las cámaras del refrigerante de manera independiente 
logrando una disminución en la temperatura (cuadro 6), adicionalmente se facilita la 
identificación del pistón donde se produce la fuga (combinación de agua con leche) gracias a 
la salida individualizada (figura 19). Luego se realiza el seguimiento en un lapso de 60 días 
como meta si ocurren fallas por el sistema de refrigeración. 
 
Cuadro 6 Evaluación de temperatura sistema en paralelo (Elaboración propia) 
          
ITEM DESCRIPCION TEMPERATURA ANTES DESPUES 
1 Cámara 01 °C 30 30 
2 Cámara 02 °C 38 30 
3 Cámara 03 °C 46 30 
4 Cámara 04 °C 52 30 






10. Evaluación de confiabilidad. 
10.1. Medición del indicador de confiabilidad. 
Según el objetivo general, que planteamos es aumenta la confiabilidad en el proceso de 
elaboración de leche de la empresa Gloria S.A., Huachipa 2020, la evaluación obtenida como 
resultado de los datos (cuadro 7), de un antes y después de haber uniformizado los valores de 
temperatura con respecto a las veces de reparaciones realizadas y considerando el tiempo por 
cada reparación efectuada por el cambio de empaquetaduras por fuga de producto en un periodo 
de 60 días.  
 
Cuadro 7 Evaluación de periodo de elaboración (elaboración propia) 
          
ITEM DESCRIPCION UNIDAD ANTES DESPUES 
1 Periodo de análisis (t) días 60.00 60.00 
2 Tiempo de operación días 48.00 59.98 
3 Reparaciones veces 5.00 0.0 
4 Tiempo medio por fallas días 12.00 0.02 
5 Tiempo promedio de reparación días 0.20 60.00 
 
Nota: Se realizó la evaluación en un periodo de 60 días entre un antes y después cuantas 
reparaciones han ocurrido. 
 
Por ello, considerando los datos obtenidos en un periodo de prueba establecido 
podemos calcular los indicadores de mantenimiento del Homogeneizador Tetra Alex 400 como 
se muestra en el (cuadro 8), Obteniendo un 100 % de confiabilidad en el proceso de elaboración 
de leche, dando la confianza a producción que podrán elaborar sus partidas (tiempo de proceso) 
sin ningún inconveniente o problema ocasionado por el equipo en el proceso. De acuerdo con 
Acuña (2003), se define “Confiabilidad” como la probabilidad de que una unidad cumpla su 




resultados, se ha encontrado que son favorables a nuestros intereses de poder tener el control 
en el equipo, durante el tiempo establecido para poder intervenirlo por mantenimiento 
programado sin afectar los indicadores de producción. Muñoz (2009), define como la acción 
de las condiciones de operación bien definidas de una instalación, sistema y equipos (Muñoz 
Negrón, 2009, pág. 375).  
 
Cuadro 8 Indicadores de mantenimiento (elaboración propia) 
         
ITEM DESCRIPCION UNIDAD ANTES DESPUES 
1 Disponibilidad (D) % 80% 100% 
2 Tasa de fallas (l) % 0.08 0.00 
3 Confiabilidad (R) % 0.67% 100% 
4 Tasa de reparaciones (µ) % 0.42 0.05 
5 Mantenibilidad (M) % 8.0% 95% 
 
10.2. Mejora con respecto a la situación anterior. 
En primer lugar, se mencionará la uniformidad de temperatura en cada cámara de 
enfriamiento, ya que el ingreso de agua inundaría la cámara a una presión de 10 psi (0.68 bar) 
donde la línea general de abastecimiento es 36.75 psi (2.5 bar). El excedente saldría por rebose, 
teniendo un enfriamiento lento por el cambio continuo de agua y, así, evitando que este se 
caliente por el proceso de trabajo de los pistones. Como muestra la Fig. 21, existen claras 
diferencias en la temperatura de un antes y después de usar el prototipo de evaluación, ya que 
este ayudó a alargar el tiempo de vida de los empaques de estanqueidad. Con la 















Nota: se muestra un antes y después de temperatura en cada cámara de enfriamiento 
En segundo lugar, se evaluó la variación del número de averías que se producía en el 
proceso de elaboración de leche, debido a la alta temperatura que se alcanza en el sistema de 
enfriamiento de los pistones, el cual ocasionaba el deterioro prematuro de los empaques de 
estanquidad entre las cámaras de leche (producto) y agua (refrigerante), lo cual perjudicando 
la confiabilidad del equipo  Fig. 22, Por ello la interrupción de proceso de elaboración para el 





Camara 01 Camara 02 Camara 03 Camara 04 Camara 05
ANTES 30 38 46 52 58




























Nota: confiabilidad de proceso obtenida al 100% 
 En tercer lugar, podemos mencionar la facilidad de identificar cuál de los empaques de 
pistones está deteriorado por la independización de cámaras (conexión en paralelo) ya que el 
refrigerante excedente va un colector de descarga y visualmente se puede ver si el agua a 
cambia de color por fuga de leche. Este proceso lo puede realizar el mismo operador sin 








Figura 22 Diferencias de indicadores de mantenimiento (elaboración propia) 
Figura 23 Visualización del refrigerante (elaboración propia) 
Disponibilidad (D) Confiabilidad (R) Mantenibilidad (M)
DESPUES 100% 100% 95%

















Por último, mencionaremos la facilidad obtenida en el desmontaje (mantenibilidad) 
para realizar cambio de los empaques de estanqueidad de los pistones. Anteriormente se 
utilizaban herramientas para poder desconectar las tuberías del refrigerante. Con lo propuesto 
y evaluado la desconexión se realiza solo con la mano sin herramientas acortando el tiempo de 






Como parte de investigación se desarrolló un prototipo de sistema de enfriamiento que 
permite pasar de un sistema de enfriamiento en serie a uno en paralelo con lo que se consigue 
lo siguiente: 
• Se logró la reducción y uniformidad de temperatura (30°C) de enfriamiento en cada 
cámara de pistones. 
• Durante el tiempo de prueba (60 días) los empaques no presentaron problemas//fallas 
y solo se cambiaron en los mantenimientos programados. 
• La fácil identificación de la cámara donde ocurre la fuga (Figura 23). 
• Se aprecia la eliminación del tiempo perdido por cambio de empaques en las cámaras 
de enfriamiento (entre 4 y 7 horas por intervención), en pleno proceso de elaboración 
de leche. 
• La implementación de un circuito de enfriamiento en paralelo permitió generar un 
control independiente de cada cámara tanto en temperatura como desgaste de 
empaques de estanqueidad. 
Por medio de esta investigación se pudo definir que la confiabilidad en el proceso de 









Se recomienda establecer confiabilidad como indicador en el proceso de elaboración de 
leche, para garantizar las partidas de producción. 
A su vez, podemos recomendar las siguientes acciones en el desarrollo del sistema de 
enfriamiento como:  
• Se recomienda establecer un rango (mínimo y máximo) de temperatura de trabajo en 
las cámaras de enfriamiento de los pistones. 
• Se recomienda establecer el cambio de empaques de estanqueidad de las cámaras de 
enfriamiento en cada mantenimiento programado. 
• Se recomienda la implementación del sistema de enfriamiento en paralelo en 
diferentes áreas de procesos de elaboración de lácteos y derivados que también 
emplean homogeneizadores. 
• Se recomienda evaluar constantemente controles de monitoreo visuales y digitales de 







Acuña Acuña, J. (2003). Ingeniería de la Confiabilidad. Costa Rica: Tecnológica de Costa 
Rica. Obtenido de 
https://books.google.com.pe/books?id=TE0Sj5Mku70C&lpg=PA3&pg=PA3#v=onep
age&q&f=false 
Argov, N., Lemay, D. G., & German, J. (2008). Milk fat globule structure and function: 
nanoscience comes to milk production. Trends in Food Science & Technology, 617-
623. doi:10.1016/j.tifs.2008.07.006 
Childs, P. (2019). En Mechanical Design Engineering Handbook (págs. 657-717). 
doi:10.1016/b978-0-08-102367-9.00014-7 
Dhankhar, P. (2014). Rice Milling. IOSR Journal of Engineering, 34-42. doi:10.9790/3021-
04543442 
EPIDOR Technical Distribution. (2017). Estanqueidad. España. Obtenido de 
https://epidor.com/wp-content/uploads/2017/09/770136-Estanqueidad.pdf 
FAO/OMS. (2011). Codex alimentarius. Roma: FAO/OMS. Obtenido de 
http://www.fao.org/tempref/codex/Publications/Booklets/Milk/Milk_2011_ES.pdf 
Gabriel, A., Bayaga, C., Magallanes, E., Aba, R., & Tanguilig, K. (2020). Fates of pathogenic 
bacteria in time-temperature-abused and Holder-pasteurized human donor-, infant 
formula-, and full cream cow's milk. Food Microbiology. 
doi:10.1016/j.fm.2020.103450 
Gall, V., Runde, M., & Schuchmann, H. (2016). Extending Applications of High-Pressure 
Homogenization by Using Simultaneous Emulsification and Mixing (SEM)—An 




GEA Group AG. (2005). Bienvenidos a Niro Soavi S.p.A. Parma, Italia. Recuperado el 11 de 
2020, de http://www.surac.es/PDFs/NiroSoavi/NiroGralHomo.pdf 
Kosky, P., Balmer, R., Keat, W., & Wise, G. (2020). Chapter 11 - Industrial Engineering. En 
Exploring Engineering (Fifth Edition) (pág. 656). Academic Press. doi:10.1016/B978-
0-12-815073-3.00011-9 
Muñoz Negrón, D. F. (2009). Administración de operaciones. Enfoque de administración de 
procesos de negocios. Mexico D.F.: Cengage Learning . 
Nieva Muzurrieta, M. E. (2017). INFORME N° 002357. Ministerio de Salud, Dirección general 
de Salud Ambiental, Lima. Obtenido de 
http://www.digesa.minsa.gob.pe/orientacion/Informe_criterios_tecnicos.pdf 
SPX FLOW, Inc. (2016). Homogenizer Handbook - PROCESSING OF EMULSIONS AND 
DISPERSIONS. Charlotte, North Carolina. Obtenido de 
https://www.spxflow.com/assets/pdf/APV_homogenizers_Handbook_3005_01_06_2
008_US.pdf 
Tetra Pak. (s.f.). DAIRY PROCESSING HANDBOOK. Recuperado el 1 de Noviembre de 2020, 
de CHAPTER 1 PRIMARY PRODUCTION OF MILK: 
https://dairyprocessinghandbook.tetrapak.com/chapter/primary-production-milk 
Trout, G. (1934). INDUSTRY TODAY. Journal of Dairy Science, 342-345. 
doi:10.3168/jds.S0022-0302(63)89045-1 
Whitman, W., & Jhonson, W. (2000). Tecnología de la refrigeración y aire acondicionado 




Willbey R, A. (2016). Homogenization of Milk: Principles and Mechanism of Homogenization, 






Índice de figuras 
Figura 1 Unidades de disrupción en homogeneización a alta presión ....................... 13 
Figura 2 Vista interior de Homogeneizador Tetra Alex 400 ...................................... 19 
Figura 3 Cabezal de homogeneización ....................................................................... 20 
Figura 4 Cámara de enfriamiento de pistones ............................................................ 21 
Figura 5 Diagrama de las tuberías de refrigeración (en serie) .................................... 22 
Figura 6 Diseño de la investigación ............................................................................ 27 
Figura 7 Diagrama de Pareto (elaboración propia) ..................................................... 30 
Figura 8 Cámara de refrigeración. (elaboración propia) ............................................. 31 
Figura 9 Distribución de empaquetaduras. (elaboración propia) ................................ 31 
Figura 10 Empaquetadura nueva (elaboración propia) ............................................... 32 
Figura 11 Desgaste de empaquetadura - diámetro interior (elaboración propia) ....... 32 
Figura 12 Desgaste de empaquetadura - diámetro interior (elaboración propia) ....... 33 
Figura 13 Desmontaje de pistones (elaboración propia) ............................................ 34 
Figura 14 Tanque isotérmico de almacenamiento de leche (elaboración propia) ...... 35 
Figura 15 Esquema llenado tanque isotérmico (elaboración propia) ......................... 35 
Figura 16 Medición de temperatura con pirómetro (elaboración propia) ................... 36 
Figura 17 Temperatura de refrigerante en serie (elaboración propia) ........................ 37 
Figura 18 Esquema de prototipo de enfriamiento en paralelo (elaboración propia) .. 38 
Figura 19 Prototipo de pruebas (elaboración propia) ................................................. 39 
Figura 20 Conector rápido (elaboración propia) ......................................................... 40 
Figura 21 Comparaciones de temperatura (elaboración propia) ................................. 44 
Figura 22 Diferencias de indicadores de mantenimiento (elaboración propia) .......... 45 




Índice de cuadros 
Cuadro 1 Ventajas y desventajas de homogenizar la leche (elaboración propia)....... 14 
Cuadro 2 Cuadro de Composición de la leche (g/100g de leche) .............................. 15 
Cuadro 3 Fallas comunes (elaboración propia) - 2019 ............................................... 29 
Cuadro 4 Temperatura de cámaras (elaboración propia) ............................................ 36 
Cuadro 5 Comparaciones conectores roscados y rápidos (elaboración propia) ......... 40 
Cuadro 6 Evaluación de temperatura sistema en paralelo (Elaboración propia) ........ 41 
Cuadro 7 Evaluación de periodo de elaboración (elaboración propia) ...................... 42 
Cuadro 8 Indicadores de mantenimiento (elaboración propia) .................................. 43 
 
